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rozprawy doktorskiej mgr inz. Piotra Szymczaka pt.
,Opracowanie receptury oraz technologii produkcji folii poliestrowej typu APET
o bardzo dobrych wtasciwosciach mechanicznych,

z wykorzystaniem maksymalnej ilosci surowcéw wtérnych PET”

Recenzje opracowano na zlecenie Rady Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna
Politechniki Poznanskiej w Poznaniu, zgodnie z Uchwatg nr 6/111/12/2024 z dnia 20 grudnia
2024.

1. Zakres i ogélna charakterystyka rozprawy

Recenzowana praca doktorska w postaci wydrukowanej zostata przygotowana pod
kierunkiem promotora dr hab. inz. Marka Szostaka, prof. Politechniki Poznanskiej
i promotora pomocniczego dr hab. inz. Jacka Andrzejewskiego, prof. Politechniki
Poznariskiej. Rozprawa ma wiasciwg dla prac doktorskich strukture redakcyjng. Praca
obejmuje 145 stron, zawiera 58 rysunkéw, 21 tabel oraz wykaz literatury obejmujgcej 148
pozycji. Spis tresci oraz uktad pracy jest wtasciwy i staranny. Sktada sie ona z 6 rozdziatow,
podsumowania i wnioskow koricowych, rozdziatu opisujacego kierunki dalszych prac, spisu
literatury, spisu rysunkéw i tabel, streszczenia w jezyku polskim i angielskim, zatgcznikdw.
Rozdziaty pracy obejmujg analize stanu wiedzy, tezg wraz z celem i programem badan,
charakterystyke prowadzonych badarn doswiadczalnych, wykonane badania wdrozeniowe,

analize wynikéw oraz ich interpretacje, wnioski koricowe.



Rozprawe otwiera wstep przedstawiajacy rozwéj technologii wytwarzania
nowoczesnych kompozycji polimerowych, mozliwosci stosowania nowoczesnych oraz
wskazujacy na potrzebe wytwarzania folii o nowych wlasciwosciach i obszarach stosowania,
opracowania warunkow technologii wytwarzania oraz okredlenia charakterystyki
materialowej kompozycji do wytwarzania folii APET.

Rozdziaty 1-3 stanowia cze$¢ literaturowa pracy. W rozdziale pierwszym -
wprowadzeniu, uzasadniono podjecie tematyki doktoratu oraz przedstawiono profil
przedsiebiorstwa w ktorym zostaty przeprowadzone prace wdrozeniowe. W rozdziatach 2i 3
przedstawiono czg$¢ teoretyczng rozprawy, omowiono w nich podstawowe technologie
recyklingu PET oraz analizg proceséw technologicznych produkcji folii PET i ich modyfikaciji.

W rozdziale 4 przedstawiono cel, teze i zakres pracy. Rozdziat 5 rozprawy zawiera plan
badarh oraz wykonanych prac badawczych. Badania obejmowaty trzy gtéwne zakresy: 1 -
Ocene wydajnosci procesu reaktywnego wyttaczania politereftalanu etylenu (PET) wraz
z monitorowaniem procesu produkgiji folii, 2 - Analize wptywu rodzaju i ilosci recyklatow
oraz dodatku modyfikatora na wiaéciwosci folii APET oraz zakres 3 - Analizg wplywu
warunkéw przetwarzania sporzadzonych kompozycji polimerowych na wybrane wiasciwosci
wytrzymatosciowe i funkcjonalne folii APET.

W nastepnym, rozdziale pracy, Autor przedstawit czgs¢ wdrozeniowa doktoratu.
W rozdziale tym przedstawiono przeprowadzone prace wdrozeniowe zrealizowane
w przedsiebiorstwie Eurocast. Opisano stosowane materialy, elementy linii technologicznej
wraz z przedstawieniem technologii wytworzenia prototypu folii PET z zawartoscia
modyfikatora i napetniaczy. W rozdziale przedstawiono sporzadzong dokumentacjg
techniczna i technologiczna oraz uzyskane atesty i certyfikaty dla wdrozenia produktu.

Kolejny 7 rozdziat rozprawy doktorskiej przedstawia wnioski koricowe (poznawcze i
utylitarne), za$ rozdziat 8 kierunki dalszych badan dogwiadczalnych i wdrozeniowych.
Ponadto rozprawa doktorska zawiera: bibliografie, streszczenie w jezyku polskim i
angielskim, spis rysunkéw i tabel a takie zataczniki dotyczace realizowanych prac
wdrozeniowych.

Literatura i jej Zzrodta zostaly dobrane prawidtowo i celowo do tematu pracy. Na
podkreslenie zastuguje aktualno$¢ cytowanej w pracy literatury, co $wiadczy o dobrym
rozeznaniu Autora w tematyce rozprawy. Technika pisania pracy jest opanowana w stopniu

dobrym. Rozprawa zostata starannie przygotowana pod wzgledem edytorskim.



2. Ocena merytoryczna rozprawy

Recenzowana rozprawa doktorska posiada strukturg typowg dla prac teoretyczno-
doéwiadczalnych ztozong z analizy literatury, tezy, celu i zakresu pracy, metodyki badan,
wynikow badan oraz wnioskdw. Przyjety tytut rozprawy doktorskiej odzwierciedla w petni
problematyke pracy. Na szczegdlne podkreslenie zastuguje realizacja przez doktoranta prac
wdrozeniowych dotyczacych wytworzeniu i zastosowaniu nowoczesnej folii APET
w zastosowaniach uzytkowych.

Podjeta tematyka pracy wpisuje sie w jeden z wiodgcych trendow w rozwoju
inzynierii mechanicznej dotyczacych przyjaznych $rodowisku materiatéw polimerowych,
ktore moga by¢ otrzymywane w konwencjonalny sposéb i pod wzgledem wtasciwosci
fizycznych i zastosowania beda zastepowac obecne na rynku materiaty lub wzbogacié¢ oferte
materiatow inzynierskich.

Opracowanie oryginalnej receptury oraz technologii produkgji folii poliestrowej typu
APET o dobrych wiasciwoéciach mechanicznych (poréwnywalnych z folia APET
wyprodukowang na surowcach pierwotnych), przy zastosowaniu maksymalnej ilosci
surowcow wtérnych, w tym do 100% w warstwie rdzeniowej, pozwoli w wyzszym stopniu
zagospodarowywaé w przemysle zaréwno odpady poprodukcyjne, jak i pouzytkowe.

Opracowane w ramach doktoratu rozwigzania umozliwiajg wytwarzanie znaczgco
ulepszonych wielowarstwowych folii APET, gtéwnie dla przemystu opakowaniowego, w wielu
przypadkach bezodpadowo i ze 100% gwarancja powtarzalnosci.

Na szczegélne podkreélenie zastuguje realizacja przez doktoranta prac
wdrozeniowych dotyczacych wytworzeniu i zastosowaniu nowoczesnej folii APET
w zastosowaniach uiytkowych. Przeprowadzone w ramach doktoratu prace umozliwity
stworzenie wiedzy technicznej, ktorg firma produkujaca folie bedzie mogta zastosowac
praktycznych na rynku wielowarstwowych folii APET dla przemystu opakowaniowego.
Uzyskane wyniki badafd podjetych podczas realizacji doktoratu przefozg sig réwniez na

rozwdj branzy wytwarzania folii PET w skali krajowe;.

Analiza stanu wiedzy z zakresu tematu Rozprawy pozwolily na sformutowanie

Doktorantowi nastepujacej tezy pracy: Jest mozliwo$¢ wytworzenia z surowcow wtornych



PET wielowarstwowej folii poliestrowej APET, technologia wytfaczania z kalandrowaniem,

umozliwiajacej uzyskanie bardzo dobrych wtasciwosci mechanicznych.

Na podstawie przegladu literatury zagadnienia, Autor wykonat syntetyczng oceng stanu

wiedzy w zakresie tematycznym rozprawy. Umiejetne i logiczne podsumowanie oceny

umozliwito Mu sformutowanie wiaéciwych hipotez i okreslenie celu rozprawy ktdre zostaty

sformutowane jasno i przejrzyscie.

Celem rozprawy byto opracowanie technologii produkcji folii poliestrowej typu APET

(kalandrowanej) o bardzo dobrych wifasciwosciach mechanicznych z wykorzystaniem

maksymalnej ilosci surowcow wtdrnych PET (do 100% w warstwie rdzeniowej).

Aby zrealizowaé przyjety cel Doktorant przyjat i wykonat prace, ktére w ujeciu ogdlnym

dotycza:

Analizy stanu wiedzy z zakresu tematyki pracy oraz przegladu dostepnych pierwotnych
i wtdrnych materiatow PET.

Oceny wptywu krotnosci przetwérstwa recyklatéw PET na wybrane wiasciwodci fizykalne
wytworzonych kompozycji, to jest wptywu, zawartosci wilgoci i stopnia zanieczyszczenia
na lepko$¢, strukture kompozycji PET.

Oceny wplywu modyfikatoréw lepkosci na wybrane wtasciwosci mechaniczne folii PET
w zaleznosci od warunkdéw przetworstwa.

Wyznaczenia kompleksowych charakterystyk proceséw przetwérstwa tréjwarstwowych
folii APET.

Analizy wplywu parametréw procesu wyttaczania folii APET na jej wiasciwosci
mechaniczne.

Opracowania nowych parametrow przetwarzania metoda wyttaczania
z kalandrowaniem materiatéow poliestrowych (pierwotnych i wtdrnych) dla uzyskania
zadanych wtasciwosci mechanicznych i funkcjonalnych.

Zestawienia i przygotowania do pracy zaprojektowanej linii technologicznej,
opracowania kart technologicznych, kart kontroli jakosci, karty produktu prototypowej

folii APET.



e Badan wdrozeniowych w skali przemystowej i analizy wybranych wiasciwosci
mechanicznych i funkcjonalnych prototypu tréjwarstwowej folii PET, z uzyciem
maksymalnej ilosci materiatow wtérnych.

e Uzyskania niezbednych atestow i certyfikatéw. Wytworzenia partii probnej opracowane;j

prototypowej folii APET.

Podsumowujac, nalezy stwierdzié, e do najwazniejszych osiagnig¢ Autora

w opiniowanej rozprawie nalezg nastepujace ustalenia, to jest:

1. Wykazanie mozliwosci wytworzenia z surowcéw wtérnych PET, metoda wytfaczania
z kalandrowaniem, tréjwarstwowej folii poliestrowej APET, umozliwiajacej uzyskanie
bardzo dobrych wtasciwosci mechanicznych, poréwnywalnych z folia wykonana
z surowcow pierwotnych.

2. Okreélenie wptywu zawartosci wilgoci i stopnia zanieczyszczenia na lepkos¢, strukture
i wybrane wtasciwosci fizykomechaniczne wytworzonych folii z recyklatu PET.

3. Wykazanie i zdefiniowanie, wptywu modyfikatorow lepkosci na wiasciwosci

mechaniczne i przezroczysto$é wytworzonej w ramach prac folii APET.

4. Udowodnienie, ze rodzaj oraz ilos¢ modyfikatorow lepkosci oraz opracowane
warunki przetwdrstwa maja znaczacy wptyw na uzyskiwang strukturg przetwarzanych

materiatéw PET.

5. Okreélenie wptywu parametréw procesu wyttaczania folii APET na jej wybrane
wtasciwosci wytrzymatosciowe.

6. Opracowanie kompleksowych charakterystyk procesow przetwérstwa
tréjwarstwowych folii APET w produkcji przemyslowe;j.

7. Wdrozenie do praktyki przemystowej produkcji prototypowej kalandrowanej folii

APET na bazie surowcow wtdrnych.

W zwiazku z powyiszym zrealizowano gtéwny cel pracy, a mianowicie opracowano i
wdrozono technologie produkcji trojwarstwowej folii  poliestrowej typu APET

(kalandrowanej) o bardzo dobrych wlasciwosciach mechanicznych z wykorzystaniem 100%



surowcow wtérnych PET w warstwie rdzeniowej, co stanowi 75% catkowitej masy

wytwarzanej folii tréjwarstwowej.

Podsumowujac, wykonane przez Doktoranta badania oraz ich analiza dostarczaja
cennych informacji na temat technologii produkgji folii poliestrowej typu APET o bardzo
dobrych wiasciwosciach mechanicznych, z wykorzystaniem maksymalnej ilosci surowcow
wtérnych PET.

Poznana wiedza ma znaczenie dla dalszego rozwoju inzynierii materialowej oraz
technologii przetwérstwa kompozytéw polimerowych, otwierajagc nowe mozliwosci
w zakresie optymalizacji materiatéw dla konkretnych zastosowan, projektowaniu
komponentéw inzynierskich, szczegblnie  w aplikacjach  wymagajacych  wysokiej
wytrzymatoséci i odpornosci mechanicznej. Wyniki te moga przyczyni¢ si¢ do tworzenia
nowych, bardziej efektywnych i zréwnowazonych materiatéw polimerowych, co ma
kluczowe znaczenie zaréwno z punktu widzenia naukowego, jak i przemystowego.

Recenzowana praca stanowi kompleksowe podejscie w poszukiwania nowych,
przyjaznych $rodowisku, materiatéw polimerowych, a uzyskane wyniki oraz obserwacje maja
znaczenie poznawcze, bowiem wiekszo$¢ przebadanych materiatéw nie byta dotad opisana
w literaturze.

Pozyskana wiedza i prowadzone prace wdroieniowe wskazujg na potencjat nowej
grupy materiatéw i moze by¢ to przydatne do dalszego ich rozwoju, stanowié podstawe do

opracowania technologii uzyskiwania tych materiatow i produktéw w skali przemystowe;.

Oprécz  wymienionych osiggnie¢ wifasnych, dobrze 3Swiadczgcych o poziomie
i erudycji jej Autora, mozna zalezé w rozprawie, btedy techniczne, edytorskie, sformutowania
niefortunne oraz elementy dyskusyjne, wymagajace w niektérych przypadkach wyjasnien,

a mianowicie:

W czeéci doswiadczalnej pracy brak jest jakichkolwiek zdje¢ stanowisk badawczych,
aparatury stosowanej podczas prowadzonych badan. Autor zamiescit opis linii
technologicznej wytwarzania folii wraz ze zdjeciami dopiero przy opisie badan

wdrozeniowych. Jest to btad i niepotrzebne uproszczenie.



W pracy jest stosowane poprawne stownictwo techniczne, ale zdarzajg sie nieliczne
niefortunne opisy ktore nie spetniaja wymogdw pracy naukowej. Na przyktad:

Str. 30, cyt. ,,Stopiony materiat bloku zasilajgcego jest podawany do glowicy, a przez

szczeline jest wylewany na ogrzewany beben (kalander), ...”, a przeciez opis dotyczy
uplastycznionego materiatu w uktadzie uplastyczniajagcym wyttaczarki wyposazone;j
w gtowice wyttaczarska szczelinowa.

Str. 46, cyt. ,,Proces formowania wtryskowego przeprowadzono przy uzyciu maszyny
hydraulicznej Engel Victory 50. Maszyna byla wyposazona w $limak 25 mm i prase

formuiaca 500 kN". Przeciez opis dotyczy wtryskarki z formg wtryskowa.

Str. 46, cyt.” Prébki folii przygotowano przy uzyciu wytfaczarki jednoslimakowej,
model Metalchem W25-30D (IMPiB, Torui). Maszyna byta wyposaiona w ptaska

matryce i system chill-roll.” Ta ,ptaska matryca” to glowica wyttaczarska szczelinowa.

W rozdziatach 5 oraz 6 Doktorant przedstawia wyniki badan wfasciwosci
wytrzymatosciowych przy statycznym rozcigganiu. Niestety w podrozdziale tym s3
zamieszczone tylko wyniki wytrzymatosci przy zerwaniu, brak jest wynikéw dotyczacych
wytrzymatosci przy granicy plastycznosci. Uwazam, Ze przedstawienie tych wynikow
w spos6b bardziej wnikliwy i naukowy opisato by wptyw rodzaju i ilosci stosowanych

materiatéw na wtasciwosci wytrzymatosciowe badanych folii.

W rozdziale 5 i 6 pracy brak jest opisu badan udarnosci, procedury pomiarowej,

analizy otrzymanych wynikéw badari. Prosze o przedstawienie opisu badar udarnosci.

Na stronie 48, w tabeli 5.4, jednostka badari udarnosci jest poprawnie kl/m?, zas
w tabelach 5.11 (str. 62), 6.7 (str.87), 6.9 (str. 91) oraz wykresach na rysunkach 5.20 (str.64) i

6.32 (str. 91) jednostka udarnosci jest J. Prosze réwniei o wyjasnienie takiej formy zapisu.

W rozdziale 6 rozprawy dotyczacym badarn wdrozeniowych brak jest informacji o
liczbie przeprowadzonych pomiardw, liczbie powtérzen dla kazdego rodzaju prébek
badawczych, doktadnosci prowadzonych pomiardw i obliczen. W badaniach tych brak jest

informacji dotyczgcej analizy statystycznej wynikow badan.

W catej pracy Autor nie przedstawit wspotczynnikéw korelacji okreslajacych istotnosc

pomiedzy wielkosciami badanymi. Zastosowanie regresji  wielorakiej oraz korelacji



pozwolitoby na wyciagnigcie bardziej precyzyjnych wnioskéw dotyczacych wptywu badanych

czynnikéw na wybrane wiasciwosci badanych kompozytow.

W recenzowanej pracy Autor przeprowadza standardowe badania, zgodnie z
obowiazujacymi normami. Dotyczy to badarn wtasciwosci mechanicznych (wytrzymatos¢ na
rozcigganie, udarnos¢) oraz badan dotyczacych lepkosci, zamglenia. Niestety w literaturze
Rozprawy znajdujg sie tylko dwie normy (pozycja 141, 142), dotyczace badan
wytrzymatosciowych. Brak jest pozostatych norma, zgodnie z ktorymi byty prowadzone

badania oraz opracowanie uzyskanych wynikéw.

Doktorant nie ustrzegt sie drobnych btedéw zapisu pozycji literatury. Rok wydania
publikacji zapisywany jest w rozny sposob, publikacje opisane s z podaniem stron lecz
w wielu przypadkach bez podania zakresu stron.

Autor wielokrotnie stosuje, dla opisu prowadzonych badan, stowo "préba ....... " Jest
to btad. Préby wykonuje laborant, zas w przypadku rozprawy doktorskiej s3 to badania,
obejmujace pomiary, wyniki obliczeri, analize, interpretacjg. Tym bardziej, ze autor w tresci

pracy, w danych podrozdziatach, uzywa poprawnego stownictwa - badania.

Autor czesto stosuje personifikcje opisujac przebieg oraz wyniki uzyskanych badan. Takie

sformutowania jak: ,wykresy pozwolity”, ,wykres pokazuje” nie powinny by¢ stosowane.

4. Podsumowanie i wniosek koncowy

Recenzowana rozprawa doktorska mgr ini. Piotra Szymczaka stanowi oryginalne
rozwiazanie problemu naukowego i wnosi naukowg wartos¢ dodana do zagadnien
zwiagzanych z dziedzing nauk technicznych i dyscypling naukowa Inzynieria Mechaniczna.
Rozprawa doktorska zawiera wszystkie elementy niezbedne do jej pozytywnej oceny. Do
nich zaliczam analize materiatéw zrédtowych, zwigzanych z przedmiotem badan, jasne
sformutowanie wtasnej problematyki badawczej i wynikajacych z niej hipotez badawczych i
celéw pracy oraz konsekwentne wykonywanie zadari badawczych, zgodnie z przyjgtymi

zasadami metodologii realizacji pracy naukowo-badawczej.

Praca posiada prawidtowg strukturg, jest logiczna metodologicznie i spdjna

merytorycznie. Jest napisana poprawnym i komunikatywnym polskim jezykiem technicznym.



Ocena warsztatu badawczego Doktoranta jest pozytywna i zastuguje na uznanie za
umiejetnosé stosowania dojrzatosé w srodkéw badawczych (aparatura, stanowiska badawcze
i urzadzenia technologiczne) oraz narzedzi symulacyjnych (specjalistyczne oprogramowanie
komputerowe), co umozliwia Mu swobodne dziatanie w zakresie badan doswiadczalnych.
Przejawia sie w tym dojrzatoéé naukowa Doktoranta i Jego przygotowanie do samodzielnej
pracy badawczej. Przedstawione w pracy uwagi krytyczne nie obnizaja jej oceny i powinny

przyczyni¢ sie do doskonalenia warsztatu naukowego Doktoranta.

Autorski wktad w rozwéj dyscypliny Inzynieria Mechaniczna stanowi: opracowanie
oraz okreélenie charakterystyki materiatléw na bazie pierwotnego oraz wtérnego
poli(tereftalanu etylenu (PET), do tworzenia zaawansowanych rozwiqzari inZynierskich,
ktére mogq byé stosowane do wytwarzania specyficznych  folii typu APET z

wykorzystaniem maksymalnej ilosci surowcow wtornych PET.

Stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Piotra Szymczaka pt. ,Opracowanie
receptury oraz technologii produkcji folii poliestrowej typu APET o bardzo dobrych
wiasciwoéciach mechanicznych, z wykorzystaniem maksymalnej ilosci surowcédw wtérnych
PET” speinia wymagania ustawy o stopniach i tytule naukowym (Art. 13 ust. 1 Ustawy
z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule
w zakresie sztuki (Dz.U. zdnia 21.06. 2016 r., poz. 882) i moie by¢ dopuszczona do

publicznej obrony.
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